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Optimizacija scintilacijskega detektorja BGO za detektorski sistem
DEGAS
Izvleček
Cilj projekta je optimizacija optoelektričnega zajema s silicijevimi fotopomnože-
valkami (SiPM) v scintilacijskem detektorju DEGAS BC BGO, ki bo uporabljen v
eksperimentih kolaboracije FAIR/NUSTAR.
Scintilacijski kristal je v obliki pravilne šeststrane prizme s krožnim izsekom v
enem izmed robov zaradi prostorskih omejitev sistema DEGAS. Pri izdelavi proto-
tipa je bilo potrebno izbrati primeren reflektor in najmanjše zadostno število SiPM,
da bo detektor dovolj učinkovito deloval kot generator signala veto za dogodke ozadja
in za neelastično sipane žarke gama. Narejene so bile računalniške simulacije v ka-
terih sem preveril različne kombinacije reflektorjev in izbire števila SiPM-jev.
Predstavljen je tudi proces izdelave in testiranja prototipa optoelektrične verige,
ki vključuje zajem izhodnega signala SiPM in sistem potreben za napajanje tako
elektronskih vezij kot fotopomnoževalk.
Ključne besede:
SLitrani, Monte Carlo simulacije, Spektroskopija žarkov gama, Silicijeve fotopomno-
ževalke, zajem izhodnega signala

Optimizing a BGO Scintillation Detector for DEGAS Detector Array
Abstract
The goal of this project is to optimize the DEGAS BGO scintillation detector with
silicon photomultipliers (SiPM), to be used in experiments by the FAIR/NUSTAR
collaboration.
The scintillation crystal is in the shape of a hexagonal prism with one of the corners
cylindrically cut from the rest of the crytal, due to spatial limitations of the DE-
GAS detector array. During the prototype design, an apropriate reflector foil and
the lowest sufficient number of SiPMs needed to be selected for the detector to prop-
erly function in veto mode for background events and Compton scattered gamma
rays. For that purpose I made computer simulations with various combinations of
reflectors and numbers of SiPMs.
The process used to design and test the readout, biasing and power supply electron-
ics is described and at the end some first measurements are presented.
Keywords:
SLitrani, Monte Carlo simulations, Gamma-ray spectroscopy, Silicon photomultipli-
ers, Readout
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Seznam kratic in simbolov
Kratice
APD Plazovna fotodioda (angleško avalanche photodiode)
BGO Bizmutov germanat (kemijsko Bi4Ge3O12)
DEGAS Germanijev spektrometer kolaboracije DESPEC (angleško DESPEC Ger-
manium Array Spectrometer)
DESPEC Razpadna spektroskopija (angleško Decay Spectroscopy)
FAIR Center za raziskave z antiprotoni in ioni (uradno ime v angleščini Facility for
Antiproton and Ion Research)
GSI Inštitut za raziskave s težkimi ioni (nemško Gesellschaft für Schwerionenfor-
schung oziroma GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung)
MMPC Večtočkovni fotonski števec (angleško multi-pixel photon counter)
SiPM Silicijeva fotopomnoževalka (angleško silicon photomultiplier)
SPAD Enofotonska plazovna fotodioda (angleško single-photon avalanche diode)
Simboli
C Kapaciteta (običajno kondenzatorja)
∆V Napetost nad nivojem razelektritve oziroma nad prebojno napetostjo (angleško
over-voltage)
F Delež zapolnitve površine s fotodiodami (angleško fill factor)
G Ojačanje (angleško Gain)
λ Valovna dolžina elektromagnetnega sevanja
PDE Učinkovitost detekcije fotona (angleško photon detection efficiency)
QE Kvantni izkoristek (angleško quantum efficiency)
R Upornost (običajno upora)
σC Sipalni presek pri Comptonovem sipanju
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σPE Sipalni presek pri fotoabsorpciji
VB Napetost skozi fotopomnoževalkov v zaporni smeri (angleško bias voltage)
VBR Prebojna napetost (angleško breakdown voltage)
Z Vrstno število elementa
Poglavje 1
Uvod
Meritve redkih dogodkov pri eksperimentih v jedrski fiziki zahtevajo iznajdljive
načine izboljševanja energijske ločljivosti detektorjev. Visok nivo natančnosti je
nujen pri meritvi stanj slabo poznanih eksotičnih jeder, kot bo to potekalo v jedrskem
raziskovalnem centru FAIR (kratica za Facility for Antiproton and Ion Research) z
uporabo detektorskega sistema DEGAS (kratica za DESPEC Germanium Array
Spectrometer) v okviru kolaboracije DESPEC (krajše za Decay Spectroscopy).
Shema posameznega detektorskega sklopa DEGAS je prikazana na sliki 1.1, kjer
je možno prepoznati šest posameznih modulov. Za vsakim izmed treh germanijevih
detektorjev je postavljen še malo manjši modul BGO (bizmutov germanat). Opazna
je tudi kovinska cev z bakreno palico, ki bo služila za hlajenje germanija in poteka
med tremi moduli BGO. Za detektorjem BGO sledijo še elektronski sklop in posoda
s tekočim dušikom, ki jo jeklena palica povezuje z germanijevim detektorjem. Po-
sledica naštetih prostorskih omejitev je BGO malce nenavadne prizmatične oblike z
osnovno ploskvijo sploščenega šestkotnika s krožnim izrezom.
Slika 1.1: Shema enega izmed detektorskih sklopov DEGAS, ki ga sestavljajo trije
germanijevi detektorji in trije moduli BGO (vzeto iz ref. [1]).
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V merilnem sistemu DEGAS se za meritev energije žarkov gama uporablja ger-
manijev detektor. Takšni polprevodniški detektorji spadajo med spektrometre z
najboljšo energijsko ločljivostjo, niso pa brez pomanjkljivosti.
Pri vpadu fotonov z energijami nekaj sto keV je verjetnost za Comptonovo sipa-
nje na germaniju precejšna in slednje postane prevladujoč proces pri ∼ 1 MeV za
interakcije fotona s snovjo. Tu se pojavi težava, Comptonsko sipan foton lahko v
principu uide iz detektorja in vse, kar preostane detektorju, je meritev delno odlo-
žene energije. Visoka pogostost takšnih procesov povzroči veliko spektralnega šuma,
ki lahko zakrije marsikatero emisijsko črto.
Slika 1.2: Primerjava energijskega spektra žarkov gama z in brez uporabe modulov
BGO, pridobljena pri simulacijah delovanja detektorskega sistema DEGAS. Izračuni
so pokazali ∼ 40% dušenje ozadja pri uporabi modulov BGO v načinu veto (slika je
prirejena po ref. [1]).
Problem se lahko delno reši z aktivnim Comptonovim ščitom in prav zato vse-
buje vsak modul DEGAS tri scintilacijske detektorje BGO. Takšni detektorji, iz
materiala z večjo gostoto in zato tudi večjo absorpcijo žarkov gama, so sklopljeni z
germanijevim detektorjem in delujejo v načinu veto. Pri takšnem delovanju je signal
iz germanijevega detektorja sprejet le, če ni istočasnega signala iz scintilatorja BGO.
Uporabnost te metode je razvidna na sliki 1.2, kjer je prikazan rezultat simulacij
delovanja detektorskega sistema DEGAS. Energijski spekter žarkov gama ima pri
uporabi modulov BGO, približno 40% manj meritev ozadja v primerjavi s spektrom,
pri katerem ne koristimo te metode [1].
Merilni sistem DEGAS bo uporabljen pri eksperimentih s tarčo, v katero vpadejo
težka eksotična jedra v raznih vzbujenih stanjih in ob razpadu sevajo žarke gama.
Detektorski sklopi morajo biti zato postavljeni okoli tarče na način, ki omogoča
učinkovito zaznavo fotonov. Na sliki 1.3 je predstavljen primer takšne postavitve,
kjer je okoli tarče razporejenih 26 sklopov detektorjev DEGAS oziroma 78 BGO in
germanijevih modulov.
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Slika 1.3: Primer postavitve detekcijskega sistem z uporabo 26 sklopov detektorjev
DEGAS, skupaj 78 BGO in germanijevih modulov. Vzeto iz reference [1].
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Poglavje 2
Scintilacijski detektorji s SiPM
Scintilacijski detektorji merijo energijo ionizirajočega sevanja posredno: delec ali
foton povzroči začasno spremembo v izbranem materialu, vanj deponira energijo.
Ta sprememba mora biti vzbujeno stanje, ki se v kratkem času relaksira v osnovno
stanje z izsevom vidne svetlobe. Intenziteta izseva je sorazmerna z odloženo energijo,
s posebnim integriranim polprevodniškim senzorjem pa ga pretvorimo v električni
signal.
Slika 2.1: Kovinsko ohišje, v katerem se nahaja kristal BGO, v končni obliki bo
vseboval še fotopomnoževalke in zanje potrebna elektronska vezja.
Osnovna komponenta scintilacijskega detektorja BGO je sam kristal BGO, v ka-
terem se absorbirajo vpadni žarki gama in s tem pustijo svojo energijo v kristalu.
Kmalu po absorpciji kristal odda energijo v obliki svetlobnega bliska, ki je po svetlo-
sti proporcionalen energiji absorbiranega fotona. Reflektor, ki obdaja kristal BGO
poskrbi za čim večjo verjetnost dostave fotonov do fotopomnoževalk, ki so nameščene
na zgornji ploskvi kristala.
Fotopomnoževalke nato pretvorijo svetlobni signal v električni tok, ki ga s pri-
mernim elektronskim vezjem lahko spremenimo v sunke napetosti in jih primerno
ojačimo. Višine teh sunkov so proporcionalne številu na fotopomnoževalki detektira-
nih scintilacijskih fotonov in s tem absorbirani energiji delca ali fotona. V takšni ve-
rigi sorazmernosti je potrebno poskrbeti za optimalno delovanje posameznih členov,
sicer bo detektor meril s (pre)veliko negotovostjo ali pa sploh ne bo funkcionalen.
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Merilni sistem BGO je torej sestavljen iz scintilacijskega kristala BGO, silicijevih
fotopomnoževalk ter elektronike za napajanje in zajem signala. Naštete komponente
so zaprte v kovinsko ohišje, kakršno je prikazano na sliki 2.1.
2.1 Scintilator
Za meritev energij vpadnih žarkov gama detektor uporablja BGO oziroma bizmu-
tov germanat (Bi4Ge3O12). Gre za anorganski scintilacijski kristal, ki ob absorpciji
žarka gama porabi prejeto energijo za izsev vidne svetlobe.
Anorganski scintilatorji tipično vsebujejo valenčni in prevodni energijski pas stanj
elektronov, ki ju ločuje prepovedani pas širine Eg (prikazano na sliki 2.2). Pri ab-
sorpciji energije žarka gama se elektroni lahko vzbudijo iz valenčnega v prevodni
pas, kar povzroči nastanek para elektron-vrzel. Proces nevtralizacije elektrona in
vrzeli lahko poteče preko aktivatorskih stanj, to so stanja v prepovedanem pasu,
ki so posledica v kristal dodanih nečistoč. Pri prehodu elektrona nazaj v osnovno
stanje bo, zaradi nižje energije aktivatorskih stanj, nastal foton svetlobe, za katero
je kristal prozoren. Na sliki 2.2 je shematsko prikazan takšen način scintilacije, ki
je značilna za veliko anorganskih scintilatorjev [2].
Slika 2.2: Shematski prikaz energijskih pasov elektronov in postopek izseva fotona
preko aktivatorskih stanj, ki je značilen za anorganske scintilatorje.
BGO po delovanju ni tipičen scintilator; je primer čistega anorganskega scintila-
torja, saj za delovanje ne potrebuje nečistoč. Proces izseva fotonov v BGO poteka
preko optičnega prehoda v ionu Bi3+ namesto preko aktivatorjev, pri čemer se za
izsev fotonov porabi le del energije. Posledica takšnega procesa je velik razmak med
spektroma emisije in absorpcije (slika 2.3), kar zagotovi manjšo absorpcijo znotraj
kristala izsevane svetlobe [2] [3].
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Slika 2.3: Spekter absorpcije (modro) in emisije (rdeče) svetlobe za BGO
(Bi4Ge3O12) pri temperaturi 295 K. Povzeto po ref. [3].
Pri izbiri scintilatorja za detektor žarkov gama je potrebno upoštevati načine
interakcije teh fotonov s snovjo. Zaželeno je čim večje efektivno vrstno število Z
snovi, saj veljata zvezi
σC ∝ Z in σPE ∝ Zn , (2.1)
kjer sta σC in σPE sipalna preseka za Comptonovo sipanje in fotoabsorpcijo, število
n pa ima vrednost med 4 in 5. Bizmut, ki ima vrstno število Z = 83, zagotovi
dovolj visok sipalni presek žarkov gama v BGO. Nekaj drugih ugodnejših lastnosti
scintilatorja BGO je prikazanih v tabeli 2.1.
Lastnost Vrednost Enota
Gostota 7,13 g/cm3
Tališče 1323 K
Razpadni čas 300 ns
Svetlobni izplen 8-10 fotonov/keV
Valovna dolžina, pri kateri
je emisija svetlobe največja
(λmaks)
480 nm
Lomni količnik (pri λmaks) 2.15 /
Tabela 2.1: Nekaj osnovnih lastnosti scintilatorja BGO, povzeto po podatkih enega
izmed proizvajalcev [4].
2.2 Silicijeve fotopomnoževalke
2.2.1 Fotodioda in Geigerjev način delovanja
Primer enostavnega polprevodniškega detektorja svetlobe so fotodiode, sesta-
vljene iz stika N- in P-dopirane plasti oziroma N- in P-tipa polprevodnika. Zaradi
difuzije nosilcev naboja, elektronov in vrzeli, nastane na stiku osiromašena plast brez
23
Poglavje 2. Scintilacijski detektorji s SiPM
prostih nosilcev naboja in tudi električno polje. V primeru nastanka para elektron-
vrzel v tem osiromašenem področju bo električno polje poslalo elektron proti N-tipu
in vrzel proti P-tipu polprevodnika (slika 2.4), zato osiromašeni plasti pogosto pra-
vimo aktivno območje detektorja.
Slika 2.4: Stik donorsko (n) dopirane in akceptorsko (p) dopirane plasti polprevo-
dnika, med njima se ustvari osiromašena plast brez gibljivih nosilcev naboja. Ilustri-
rana je absorpcija fotona v osiromašeni plasti, ki vodi v formacijo parov elektron-
vrzel.
Vzrok za nastanek parov elektron-vrzel so lahko fotoni, ki se absorbirajo v osi-
romašeni plasti. Energije teh fotonov morajo biti večje od energijske reže med
valenčnim in prevodnim pasom polprevodnika, kar za silicij znaša približno 1, 12 eV.
V primeru nastanka zadostnega števila nosilcev naboja v osiromašeni plasti lahko
njihovo gibanje izmerimo kot električni tok skozi fotodiodo.
Število absorbiranih fotonov je pogosto zelo majhno in v takšnem primeru toka
skozi fotodiodo ni mogoče izmeriti. Problem rešimo z zadostno napetostjo v zaporni
smeri (angleško reverse bias), ki poveča električno polje znotraj aktivnega območja.
Nastali nosilec naboja pridobi zadostno kinetično energijo, da preko ionizacije ustvari
plaz sekundarnih parov. Izmerjeni električni tok skozi fotodiodo je zato precej večji
in je v primeru vidne svetlobe sorazmeren številu vpadnih fotonov, do razelektritvene
ali prebojne napetosti (angleško breakdown voltage). Takšne fotodiode imenujemo
APD (angleško avalanche photodiode) oziroma plazovne fotodiode.
APD lahko uporabimo tudi preko praga napetosti, pri katerem postane silicij
prevoden in primarni par elektron-vrzel se ojači v konstanten električen tok, ki ga je
potrebno zadušiti z upornikom (slika 2.5). Takšnemu načinu delovanja pravimo Gei-
gerjev način in fotodiodam, ki delujejo v takšnem načinu, pravimo SPAD (angleško
single photon avalanche diode). Pogosto so poleg dušilnega upornika opremljene še
s tretjo povezavo (slika 2.5), ki vsebuje kondenzator in je namenjena hitremu branju
podatkov v primeru časovno občutljivih meritev.
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Slika 2.5: Sestava SPAD fotodiode z dušilnim uporom in kondenzatorjem hitrega
izhoda. V silicijevi fotopomnoževalki se prikazano vezje imenuje mikrocelica.
Delovanje SPAD se najbolje opiše z grafom na sliki 2.6. Ob absorpciji fotona
in formaciji primarnega para pride do razelektritve v siliciju in skozenj steče tok.
Upornik (slika 2.5) zagotovi pasivno dušenje, saj porast toka skozenj povzroči na
njem večji padec napetost in tako zmanjša diodno napetost v zaporni smeri na vre-
dnost pod pragom razelektritve, s čimer ustavi plaz v diodi. Po ustavitvi plazu se
SPAD napolni nazaj na nivo dodeljene napetosti v zaporni smeri in ves postopek se
lahko ponovi.
Slika 2.6: Delovanje plazovne fotodiode prikazano preko odvisnosti toka od nape-
tosti na fotodiodi. Dodeljena napetost v zaporni smeri je označena z VB, napetost
praga razelektritve pa z VBR. Ob razelektritvi v SPAD se začne dušenje, ki povzroči
padec toka in napetosti pod prag VBR. Po koncu dušenja se vzpostavi prvotno stanje
pri VB.
Plazovna fotodioda v Geigerjevem načinu obratovanja se popolnoma razelektri
in poda enak signal, ne glede na to koliko fotonov se je absorbiralo v aktivnem
območju ob nekem trenutku. Ena SPAD zato ne poda informacije o intenziteti sve-
tlobe ali energiji fotonov, ob zaznanem električnem toku lahko sklepamo le, da je
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znotraj aktivnega območja nastal vsaj en primarni par elektrona in vrzeli. To po-
manjkljivost se reši z uporabo velikega števila diod SPAD, povezanih v t.i. silicijevo
fotopomnoževalko, znano tudi kot SiPM (angl. silicon photomultiplier) ali MPPC
(angl. multi-pixel photon counter).
2.2.2 Osnovne značilnosti SiPM
Informacijo o intenziteti vpadne svetlobe v silicijevih fotopomnoževalkah dobimo
z uporabo velikega števila majhnih mikrocelic (slika 2.7), ki so sestavljene iz SPAD
diode in dušilnega upora, lahko pa ima tudi tretjo povezavo za hitro branje (slika
2.5). Te neodvisno delujoče mikrocelice velikosti nekaj 10 µm so razporejene v mrežo
s tipičnimi gostotami od nekaj sto do več tisoč na mm2. Po zaznavi svetlobe se to-
kovi skozi sprožene mikrocelice seštejejo (slika 2.8).
Slika 2.7: Mikroskopska slika
silicijeve fotopomnoževalke, opaziti
je mogoče posamezne mikrocelice
(slika povzeta iz ref. [5]).
Slika 2.8: Shema vzporedne vezave mikro-
celic SPAD v silicijevo fotopomnoževalko.
Signal je proporcionalen intenziteti vpadne svetlobe, dokler je število vpadnih
fotonov znatno manjše od števila mikrocelic. Pri višji svetlobni intenziteti se lahko
zgodi, da se več fotonov hkrati absorbira v isti SPAD, prispevek te diode pa kljub
temu ni nič večji. V takšnih primerih je potrebno upoštevati nasičenje signala in
izgubo linearnosti.
Zvezo med številom vpadnih fotonov (Nfotonov) in številom sproženih mikrocelic
(Nsproženih) lahko zapišemo kot
Nsproženih =M
[
1− exp
(
−PDE(λ,∆V )Nfotonov
M
)]
, (2.2)
kjer je M skupno število mikrocelic in PDE(λ,∆V ) detekcijski izkoristek za fo-
ton (ang.photon detection efficiency), ki je odvisen od valovne dolžine fotona λ in
napetostjo nad nivojem razelektritve ∆V (angl. overvoltage). Iz formule (2.2) je
razvidno, da je odvisnost približno linearna, dokler je faktor v eksponentu majhen
oziroma (Nfotonov/M)≪ 1.
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Izkoristek za detekcijo fotona PDE je verjetnost sprožitve plazu v mikrocelici ob
vpadu fotona in ga lahko zapišemo kot
PDE = QE(λ)ε(V )F , (2.3)
kjer je QE(λ) kvantni izkoristek silicija, ε(V ) verjetnost sprožitve plazu in F delež
zapolnitve (ang. fill factor) SiPM: predstavlja delež površine SiPM, ki je pokrita z
mikrocelicami [6].
Poleg PDE je dobro poznati tudi odziv mikrocelice na absorbiran foton oziroma
količino naboja, ki se ustvari pri neki napetosti. Ojačanje mikrocelice G (ang. Gain)
je odvisno od njene kapacitete C in napetosti ∆V :
G =
C∆V
q
, (2.4)
kjer je q osnovni naboj [5].
2.2.3 SiPM in šum
Termični elektroni, optični presluh (ang. optical crosstalk) in zapozneli sunki
(ang. afterpulsing) so glavni viri šuma v silicijevih fotopomnoževalkah. Najpo-
membnejši so termični elektroni in njihov vpliv imenujemo temni šum (ang. dark
count rate).
Termično vzbujeni elektroni lahko v močnem električnem polju aktivnega ob-
močja fotodiode sprožijo plaz, ki je enak signalu absorbiranega fotona. Temni šum
je torej serija pulzov posameznih mikrocelic; njegovo magnitudo merimo v enotah
frekvence [kHz], ali v pogostosti na površino [kHz/mm2]. V dokumentaciji se ga
včasih obravnava tudi kot temni tok (ang. dark current), kar je koristno v primerih,
kjer imamo opravka z integracijo toka [7].
Temni šum narašča s temperaturo in se povečuje približno linearno z vrednostjo
napetosti nad razelektritvijo ∆V , kar je potrebno upoštevati pri višanju napetosti
za izboljševanje učinkovitosti zaznave fotona PDE in ojačanja G. Verjetnost za
sprožitev plazu je v principu enaka za vse mikrocelice na SiPM, saj je sorazmerna
površini aktivnega območja. V splošnem velja za SiPM z večjo površino tudi večja
pogostost sunkov termičnih elektronov v izhodnem signalu. Običajno se je temnemu
šumu mogoče v veliki meri izogniti tako, da ga “odrežemo” z nastavitvijo meje, nad
katero signal še upoštevamo.
Podobno je od napetosti odvisen tudi optični presluh, ki je posledica emisije
fotonov pospešenih nosilcev naboja. Oddani fotoni so pogosto v infrardečem delu
spektra in lahko zato prodrejo skozi silicij v sosednje mikrocelice, kjer lahko sprožijo
nov plaz. En sam absorbiran foton lahko tako proizvede dva ali celo trikrat višji
sunek v signalu. Optični presluh lahko močno zmanjšamo s povečanjem razdalje med
posameznimi mikrocelicami, vendar se to pozna v zmanjšanju izkoristka (enačba
(2.3)), ki je odvisen od zapolnitve površine SiPM.
Tretji pomembnejši prispevek šumu so zapozneli sunki, ki so posledica nepravil-
nosti v kristalni strukturi silicija. Nosilci naboja v aktivnem območju fotodiode se
lahko ujamejo v te nepravilnosti in ostanejo v njih do nekaj nanosekund. Ujeti no-
silci naboja se nato sprostijo in lahko sprožijo ponoven plaz v mikrocelici. Verjetnost
ujetja se veča z nabojem, ki je sproščen pri vsaki razelektritvi, torej so zapozneli
sunki bolj verjetni pri višji napetosti.
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2.2.4 Silicijeva fotopomnoževalka “MicroFC-60035-SMT”
V detektorskem podsklopu uporabljamo silicijevo fotopomnoževalko modelaMicroFC-
60035-SMT, proizvajalca ON Semiconductor (pred 2018: SENSL). V tabeli 2.2 so
navedene lastnosti uporabljene SiPM, povzete po dokumentaciji proizvajalca [7].
Lastnost Vrednost Enota
Velikost SiPM 6 mm2
Velikost mikrocelice 35 µm2
Število mikrocelic 18980 /
Delež zapolnitve (F ) 64 %
Prebojna napetost (VBR) 24,5±0,3 V
Temperaturna odvisnost VBR 21.5 mV/◦C
Spektralni razpon od 300 do 950 nm
Izkoristek za detekcijo fotona (PDE),
pri ∆V = 2.5V
31 %
Ojačanje (G), , pri ∆V = 2.5V 3 · 106 /
Temperaturna odvisnost ojačanja G -0,8 %/◦C
Temni šum (pri ∆V = 2.5V) 1200 (do 3400) kHz
Optični presluh (pri ∆V = 2.5V) 7 %
Zapozneli sunki (pri ∆V = 2.5V) 0.2 %
Tabela 2.2: Nekaj lastnosti fotopomnoževalke MicroFC-60035-SMT , povzeto po
dokumentaciji proizvajalca [7]. Z ∆V je označena napetost nad razelektritveno
napetostjo ∆V = VB − VBR; vsi podatki veljajo za SiPM pri temperaturi 21◦ C.
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Računalniške simulacije
Optimizacija scintilacijskega detektorja BGO s silicijevimi fotopomnoževalkami
velikosti 6 × 6mm2 zahteva precej računalniškega dela. Čeprav se da marsikateri
rezultat približno predvideti na podlagi znanja o detektorjih in njihovem delovanju,
bi bilo v praksi zelo težko preveriti vse ali vsaj večino možnosti, ki so na razpolago.
Dober primer tega je izbira pozicij SiPM na zgornji ploskvi kristala BGO in njihova
določitev je zato glavni cilj simulacij Monte-Carlo, ki so potekale z uporabo paketa
SLitrani (ref. [8]) v programskem ogrodju ROOT (v ang. ROOT Data Analysis
Framework [9]).
Slika 3.1: Tloris kristala BGO (vijolično) z ohišjem (sivo), gre za šestkotnik pri
katerem je spodnji del izdolben v obliki krožnega izseka. Vse prikazane razdalje so
v milimetrih.
Pred uporabo paketa SLitrani in kakršnim koli izračunom je bilo potrebno defi-
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nirati geometrijo scintilatorja. Na podlagi načrtov, poslanih iz FAIR (ref. [10]) in
lastnih meritev prejetega prototipa je nastal računalniški model, katerega tloris je
prikazan na sliki 3.1.
Detektor je oblike šeststrane prizme z valjasto vdolbino vzdolž enega od vzpore-
dnih robov. Na prvi pogled se zdi, da je osnovna ploskev enakostraničen šestkotnik,
a v resnici je rahlo sploščen v eni dimenziji za 3.48 milimetra. Kot približek bi ver-
jetno pri izračunih ustrezal tudi enakostraničen model z izsekanim valjem, kar smo
najprej tudi naredili. Prvotni izračuni so bili narejeni na poenostavljeni geometriji,
saj kot dokaj star programski paket SLitrani ne podpira kar nekaj ROOT-ovih ge-
ometrijskih orodij.
Slika 3.2: Podobno kot na sliki 3.1 je tukaj prikaz tlorisa BGO scintilacijskega
kristala, znotraj so prikazane možne pozicije SiPM, predlagane s strani ekipe
FAIR/DESPEC. Vijolične črte in z rdečo obarvane točke omejujejo prostornino
BGO, sive črte in črne točke pa predstavljajo zuanjo mejo ohišja v katerem se BGO
nahaja. Z modro je označen krožni izsek kristala, s svetlo modro zunanji izsek alu-
minija in zeleni kvadratki so oštevilčene potencialne pozicije SiPM in površina, ki
jo zavzemajo.
V prvi verziji prototipa je bilo predvidenih 32 pozicij na zgornji ploskvi kristala
BGO za postavitev 32 SiPM dimenzije 6 × 6 mm2, primer načrta porazdelitve je
prikazan na sliki 3.2. Takšna postavitev bi omogočala meritve signala pri različnih
izbirah števila in pozicij SiPM. Na žalost se prvotni prototip ni izkazal za primernega,
takšen načrt možnih pozicij pa je bil vseeno uporabljen v računalniških simulacijah,
saj predstavlja dokaj enakomerno porazdelitev SiPM po površini.
Računalniški geometrijski model scintilatorja BGO s SiPM je prikazan na sliki
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3.3, znotraj prostornine kristala BGO so prikazane poti nekaterih fotonov. Štiri
različne komponente sestavljajo geometrijski model: prva je kristal BGO, druga pa
ohišje detektorja, ki bo v večini simulacij iz aluminija. Sledijo fotopomnoževalka
SiPM in njihovo ohišje, ki pokriva zgornjo ploskev prizme. Takšna razdelitev je
smiselna, saj je pri dejanskem modelu, brez velikega truda in pazljivosti, dostopna
le zgornja ploskev BGO in bo zato najverjetneje vsebovala drugačen reflektor kot
preostalo ohišje.
Slika 3.3: Računalniški model geometrije scintilatorja BGO s fotopomnoževalkami
SiPM. Ohišje detektorja je sive barve, BGO je prikazan v vijolični barvi, SiPM pa
so obarvane zeleno. Prikazane so tudi poti štirih fotonov, ki so označene z barvnimi
črtami (modra, rdeča, zelena in črna).
3.1 Interakcija žarkov gama
Merilni sistem scintilatorja BGO bo uporabljen za zaznavo žarkov gama z energi-
jami od ∼ 300 keV do ∼ 1 MeV. Pri takšnih energijah bo največ interakcij potekalo
s fotoelektrično absorpcijo in s Comptonovim sipanjem.
Slika 3.4: Atenuacijski koeficient za tvorbo parov, fotoelektrično absorpcijo in
Comptonsko sipanje (povzeto iz vira [11]). Eγ je energija izhodnega žarka, ρ gostota
in µ je atenuacijski koeficient.
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Produkcija parov ni bila simulirana, saj so pričakovane energije vpadnih fotonov
∼ 1 MeV ali manj. Čeprav se zna zgoditi, da bo med vpadnimi fotoni veliko takšnih
z zadostno energijo, je tvorba parov v detektorju za veto lahko pravzaprav koristna,
saj bi lahko prihajalo do dveh absorpcij hkrati na ločenih mestih v BGO, kar bi
precej povečalo verjetnost zaznave dogodka pri SiPM-jih.
Sipalni preseki za vse tri različne interakcije so prikazani na sliki 3.4, kjer je
očitno, da pri energijah okoli ∼ 1 MeV pa do nekaj MeV; prevladuje Comptonovo
sipanje. Na sliki 3.4 je presek podan v obliki atenuacijskega koeficienta, ki ga lahko
pretvorimo v običajno obliko preko zveze
σ =
(
µ
ρ
)
Ma
NA
, (3.1)
kjer je Ma masno število v enotah [g/mol], NA pa Avogadrovo število.
Za razliko od fotoabsorpcije pri Comptonovem sipanju po interakciji ostane foton
z energijo in smerjo gibanja. Računalniški izračun mora to upoštevati in dodeliti
fotonu ustrezne parametre. Energijo sipanega fotona Eγ′ dobimo preko ohranitve
energije in gibalne količine
Eγ′ =
Eγ
1 +
(
Eγ
mec2
)
(1− cos θ)
, (3.2)
kjer je Eγ energija vpadnega fotona, mec2 masa elektrona in θ kot med vpadnim in
izhodnim fotonom.
Za določitev energije (eq.(3.2)) in smeri sipanega fotona je potrebno izžrebati
pod kakšnim kotom (θ) se je sipal. Verjetnostno porazdelitev kota θ poda formula
Kleina in Nishine
dσKN
dΩ
=
1
2
r2e[
1 +
(
Eγ
mec2
)
(1− cos θ)
]2
⎡⎢⎣1 + cos2 θ +
(
Eγ
mec2
)2
(1− cos2 θ)2
1 +
(
Eγ
mec2
)
(1− cos θ)
⎤⎥⎦ , (3.3)
kjer je re = 2.82 · 10−15 m klasični elektronski radij.
Z integracijo enačbe (3.3) po prostorskem kotu dΩ pridobimo formulo za celotni
Comptonov sipalni presek (za izbrani elektron)
σKN = 2πr
2
e
[
1 + γ
γ2
(
2(1 + γ)
1 + 2γ
− ln(1 + 2γ)
γ
)
+
ln(1 + 2γ)
2γ
− 1 + 3γ
(1 + 2γ)2
]
, (3.4)
kjer je γ = Eγ
mec2
. Sipalni presek za nekoherentno sipanje na atomu je potem σKN ,
pomnožen z atomskim številom Z; temu lahko nato prištejemo še prispevek fotoab-
sorpcije σPE in dobimo celotni sipalni presek
σ = σPE + ZσKN . (3.5)
Analitično težje je izraziti sipalni presek za fotoabsorpcijo σPE, zato je bolj eno-
stavno vzeti podatke v tabelirani obliki iz literature. Z interpolacijo podanih točk
je nato mogoče pridobiti vrednost σPE pri ustrezni energiji Eγ .
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3.1.1 Algoritem za potovanje žarkov gama
Pri simulaciji je (po sipanju) potrebno pridobiti (novo) pot in smer fotona. Pot
označimo z s, smer pa s kotoma θ in ϕ. Razdalja s, ki jo prepotuje žarek gama,
sledi verjetnostni gostoti
p(s)ds =
1
ℓ
e−
s
ℓ ds, (3.6)
kjer je ℓ = 1
nσ
povprečna prosta pot in n je številska gostota atomov.
Pot fotona s, ki sledi verjetnostni porazdelitvi iz enačbe (3.6), lahko pridobimo
preko generacije enakomerno porazdeljene spremenljivke u ∈ (0, 1). Pri nekem s, za
p(s) izračunamo kumulativno verjetnostno porazdelitev
w = P (s) =
∫ s
0
p(x)dx = 1− e− sℓ , (3.7)
kjer je očitno w ∈ (0, 1), nato izrazimo pot kot
s = − ln (1− w)
ℓ
. (3.8)
Iz statistike vemo: če je w enakomerno porazdeljena spremenljivka na intervalu
(0, 1); potem velja za vsako zvezno porazdelitveno funkcijo P : če definiramo s =
P−1(w), bo ta imela spremenljivka porazdelitveno funkcijo P (ref. [12]).
Enačbo (3.8) lahko še dodatno poenostavimo: če je w ∈ (0, 1) enakomerno po-
razdeljena, potem velja enako za u = (1− w) in u ∈ (0, 1), iz česar sledi
s = − ln(u)
ℓ
. (3.9)
Prepotovano razdaljo žarka gama s imamo izračunano preko enakomerno porazde-
ljene naključne spremenljivke u, potrebujemo pa še θ in ϕ. Za kot θ velja
f(θ)dθ =
dσKN
dΩ
2π sin θdθ; (3.10)
pri takšni porazdelitvi je veliko težje priti do inverza integrirane f(θ), zato se rajši
uporabi metodo z zavračanjem. Določimo zgornjo in spodnjo mejo za f(θ) in θ,
z njima določimo pravokotnik možnih vrednosti. Vanj z enakomerno verjetnostjo
generiramo točke. Če se je točka znašla tudi pod krivuljo f(θ), je sprejeta, sicer
zavržena in postopek ponovimo. Na takšen, sicer časovno bolj potraten, način pri-
dobimo vrednosti θ za Comptonovo sipanje.
Preostane le še kot ϕ, ki pa je že tako enakomerno porazdeljen na intervalu
(0, 2π). Zanj potem velja
ϕ = 2πu, (3.11)
kjer je u enak kot pri izračunu poti, z enakomerno porazdelitvijo na intervalu (0, 1).
Pri izračunih poti je seveda vsakič potrebno paziti, ali se žarek gama še vedno nahaja
v isti snovi ali ne in nato ustrezno prilagoditi izračun.
Za določitev vrste interakcije pa program razdeli interval (0, 1) na dva dela, pro-
porcionalna ustreznima sipalnima presekoma in z enakomerno porazdelitvijo ustvari
neko pseudonaključno število na istem intervalu. Vrsta interakcije je odvisna od
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tega, v kateri interval to število spada. Ne glede na način interakcije je enostavno
prepoznati odloženo energijo, za Comptonovo sipanje velja
∆E = Eγ′ − Eγ, (3.12)
v primeru, da je prišlo do fotoabsorpcije, pa je oddana energija kar celotna energija
fotona.
Programski paket SLitrani uporablja takšen algoritem (povzet po [13]) pri simu-
laciji interakcije žarkov gama v dani snovi. Točke, v katerih žarki gama odložijo svojo
energijo, postanejo v primeru fluorescenčnega materiala izvori svetlobe, katerih in-
tenziteta oziroma število izsevanih fotonov je določeno glede na deponirano energijo.
3.1.2 Žarki gama in kristal BGO
Opisani algoritem za interakcijo žarkov gama je bil uporabljen v simulacijah vpa-
dnih fotonov v scintilacijski detektor BGO. Izvor je bil postavljen 50 milimetrov pod
spodnjo ploskvijo detektorja (z = −50), z x in y koordinatama težišča šestkotnika.
Žarki gama z energijo 662 keV so nato izsevani v smeri pravokotno na spodnjo
ploskev ohišja, v snopu s polmerom 0.1 mm. Ob potovanju skozi ohišje in kristal
BGO potekajo interakcije med materialom in žarki gama. Število fotoabsorpcij pri
dani višini z je prikazano v histogramu s slike 3.5, kjer je pričakovan eksponentni
padec števila interakcij z višino.
Podobno velja tudi za histogram Comptonovega sipanja, še vedno velja ekspo-
nentna porazdelitev, razlika je le v številu interakcij, ki je v tem primeru precej
manjše. Na histogramu se vidi tudi precejšnje sipanje v aluminijastem ohišju.
Slika 3.5: Histogram globine Comptonovega sipanja in fotoabsorpcije žarkov gama
v kristalu BGO. Širina stolpcev histograma je 0.1 milimetra.
Histograma s slik 3.6 in 3.7 prikazujeta razpršenost točk fotoabsorpcije in Comp-
tonovega sipanja v ravnini xy. Znatna verjetnost za Comptonovo sipanje poskrbi za
razpršenost vpadnega curka fotonov.
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V neredkih primerih foton najprej izgubi delež energije zaradi Comptonovega
sipanja, nato pa prepotuje še krajšo razdaljo, preden se absorbira. Takšne situacije
so lahko koristne v detektorju za veto, v primeru izseva svetlobe na več mestih bo
prostornina kristala bolj enakomerno osvetljena in s tem bo večja verjetnost za za-
znavo dogodka.
Slika 3.6: Število interakcij fotoabsorpcije žarkov gama v ravnini xy kristala BGO
pri 12 · 105 simuliranih žarkih.
Slika 3.7: Število interakcij Comptonovega sipanja žarkov gama v ravnini xy kristala
BGO pri 12 · 105 simuliranih žarkih.
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3.2 Transport fotonov v scintilatorju BGO
Simulacije širjenja svetlobe se lahko lotimo na dva načina; lahko se simulira
vpadni žarek gama in scintilacije, ki jih povzroči, lahko pa kar sprostimo fotone iz
vnaprej določenih točk in opazujemo njihovo širjenje po detektorju. Prvi je računsko
zahtevnejši in počasnejši, vendar poda še nekaj informacij o širjenju žarkov gama.
Pri obeh pristopih poteka generacija emisijskih fotonov z valovnimi dolžinami, ki
so prirejene na podlagi emisijskega spektra BGO, prikazanega na sliki 2.3. Kolikšna
bo skupna energija teh fotonov lahko, odvisno od pristopa, določimo, ali pa nam je
to že določil simulirani foton gama (enačba (3.12)). Čase emisije pridobimo iz raz-
padnega časa stanj v scintilacijskem kristalu, te je tudi potrebno vpisati v program.
Vsem izsevanim fotonom nato priredimo smer. V splošnem SLitrani obravnava snovi
kot anizotropne, čeprav se v primeru scintilatorja BGO lahko poenostavi izračune
in vse snovi smatra kot optično izotropne.
Programski paket SLitrani obravnava fotone v valovni obliki in izračun njihovih
poti poteka na temu primeren način preko valovnih vektorjev. Izračun prehodov
med snovmi poteka z uporabo Fresnelovih enačb, zato je potreben vnos tako re-
alne kot imaginarne komponente lomnega količnika. Ta zahteva lahko hitro postane
problematična, saj za nekatere uporabljene snovi v literaturi dostikrat ni zaneslji-
vih podatkov. Primer takšne snovi je odbojna folija Vikuiti, včasih znana tudi pod
imenom VM2000, za katero kljub dolgotrajnemu iskanju po literaturi, nismo na-
šli vrednosti realnega in imaginarnega lomnega količnika ter njuni odvisnosti od
valovne dolžine. SLitrani ima za takšne primere pripravljeno rešitev: pri Vikuiti
konkretno se problem reši tako, da se za imaginarni lomni količnik vzame kar alumi-
nijevega. Realno komponento pa lahko preko poznanega albeda prilagajamo, dokler
ne dosežemo podane odbojnosti.
Podobno slabo poznana količina je absorpcija (vidne) svetlobe v kristalu BGO,
saj je v principu zelo odvisna od kvalitete pridelave kristala in pazljivosti pri uporabi.
Za zagotovitev rezultatov simulacij, ki bi bili čim bolj odvisni od geometrije ter upo-
rabe primernega reflektorja, se je v simulacijah tega podpoglavja uporabilo vrednost
absorpcijske poti ℓBGO = 10 metrov. S takšno izbiro se velika večina simuliranih
fotonov absorbira v stenah ohišja in ne znotraj materiala.
V prototipu je kristal BGO vgrajen v kovinsko ohišje (slika 2.1), pri čemer je
le zgornja ploskev nepokrita. Med aluminijem in scintilatorjem je plast difuznega
reflektorja, katerega lastnosti v splošnem niso poznane z zadostno natančnostjo.
V simulaciji je zato za primarni reflektor vzet kar aluminij za katerega je izbrana
vrednost difuzije 0.7, kar pomeni, da je za vpadni foton sedemdesetodstotna možnost
difuznega odboja v primeru, ko ni absorbiran.
Možen sekundarni reflektor, za pokritje zgornje plasti kristala, je že prej ome-
njena folija Vikuiti. Za razliko od primarnega reflektorja, pri Vikuiti močno prevla-
duje zrcalni odboj.
Za boljše razumevanje rezultatov je za primerjavo predstavljena možnost od-
sotnosti reflektorja. V simulacijah je za takšno opcijo uporabljen popolnoma črn
material z ničelno odbojnostjo, pri katerem se vsi fotoni, ki pridejo v stik z njim, ab-
sorbirajo. Takšen popolnoma absorbirajoč material predstavlja najslabšo možnost,
ki pa je zelo nerealistična, saj bi v praksi imelo ohišje kljub odsotnost reflektorja še
vseeno neko odbojnost.
Z opisanimi reflektorji se je nato sestavilo pet različnih kombinacij materialov za
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reflektor kristala BGO:
1. Aluminij na vseh ploskvah kristala,
2. aluminij na vseh ploskvah z izjemo zgornje, kjer je popolnoma absorbirajoča
snov,
3. aluminij na vseh ploskvah z izjemo zgornje, ki jo pokriva Vikuiti,
4. Vikuiti folija na vseh ploskvah kristala,
5. brez reflektorja, oziroma popolnoma črn material, ki obkroža kristal.
Takšne kombinacije reflektorjev so bile uporabljene v simulacijah z različnimi števili
SiPM na zgornji ploskvi kristala. Kriterij za ovrednotenje rezultatov je izkoristek
simuliranega detektorja, označen z η in je definiran kot
η =
Ndet
Nfot
. (3.13)
Število zaznanih fotonov Ndet šteje vse fotone, ki so prispeli do SiPM in ne dejansko
zaznanih, pri čemer bi bilo potrebno upoštevati še učinkovitost zaznave fotona v
SiPM. Pri izračunih je iz ene ali več točk ustvarjenih Nfot fotonov, ki so izsevani
izotropno po prostoru z valovnimi dolžinami glede na emisijski spekter BGO. Obi-
čajno to število ni enako tistemu, ki ga podamo programu, saj je pogosto potrebno
odšteti nekaj primerov, ko SLitrani označi foton za anomalijo zaradi slabe geome-
trijske združljivosti z ROOT ali kakšne druge posebnosti. Takšne anomalije so redek
pojav, tipično ∼ 1 na 104 ustvarjenih fotonov.
3.2.1 Odbojnost in število SiPM
Izračun izkoristka reflektorja je prikazan na sliki 3.8; za vsako točko na grafu
je bilo simuliranih 105 fotonov, katerih izvori so bili enakomerno porazdeljeni po
kristalu. Izbor pozicij za dano število SiPM je potekal preko žreba lokacij (slika
3.2). Ker je v splošnem izkoristek odvisen tudi od izbire pozicij je bilo za vsako
izbiro števila SiPM narejenih 10 simulacij.
Glede na izkoristek se je po pričakovanjih najbolje odrezala folija Vikuiti, popol-
noma absorbirajoča plast pa najslabše. Bolj zanimive so morda spremembe izko-
ristka s številom SiPM, pri treh najuspešnejših izbirah se opazi občutno odstopanje
od linearnega naraščanja najslabših dveh izbir. Izkoristek Vikuiti narašča vedno
počasneje z naraščanjem števila SiPM, razlog tiči v zelo dobri odbojnosti. Z večjim
številom SiPM namreč zmanjšamo površino reflektorja in delež fotonov, ki zadane
posamezen SiPM. V predstavljenih simulacijah (slika 3.8) je veljal popoln stik med
reflektorjem in kristalom, kar ne odraža prave zgradbe prototipa. Reflektorji so ti-
pično pritrjeni ob kristal zelo tesno, vendar je kljub temu vmes zelo tanka reža, en
material se ne nadaljuje v drugega direktno. Prisotnost tankega sloja zraka je v prin-
cipu lahko zelo dobrodošla, saj ima zrak precej manjši lomni količnik nzrak = 1.0003,
kot pa BGO nBGO = 2.15. Kristal ima potem dve odbojni ovojnici, kar poskrbi za
bolj učinkovito detekcijo fotonov.
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Slika 3.8: Izkoristek (enačba 3.13) nekaterih konfiguracij reflektorjev na scintilatorju
BGO pri različnem številu SiPM.
Slika 3.9: Različne izbire reflektorjev in števil SiPM, podobno kot na sliki 3.8,
le da je v tem primeru med reflektorjem in kristalom BGO tanka plast zraka. V
primerjavi s primerom brez zraka je η občutno večja.
38
3.2. Transport fotonov v scintilatorju BGO
Slika 3.10: Izkoristki reflektorjev in različnih števil SiPM, podobno kot na sliki 3.9,
le da so prikazani povprečni izkoristki na SiPM oziroma gre za deljenje vrednosti
izkoristka s številom prisotnih SiPM.
Na grafu s slike 3.10 je prikazan povprečen izkoristek na posamezno fotopomno-
ževalko. Čeprav večje število uporabljenih SiPM izboljša zajem svetlobe, se delež
absorbiranih fotonov na vsakem SiPM močno zmanjša. Takšna odvisnost pred-
stavlja pomembno omejitev pri izdelavi detektorja, saj postane po nekem številu
vgrajenih SiPM dodatek novih manj donosen in zaradi temnega šuma morda bolj
problematičen kot koristen. Po drugi strani je potrebno zagotoviti dovolj SiPM za
ohranitev linearnosti izhodnega signala, čeprav je presežek fotonov glede na načrto-
vano uporabo manj verjeten.
Slika 3.11: Primerjava izkoristka dveh reflektorjev s tanko plastjo zraka. Parametri
Gaussovih funkcij so η¯Al = 0.6835 in σAl = 0.0015, za Vikuiti je η¯V ik = 0.6862 in
σV ik = 0.0014. Skupno število vnosov je 3000 za vsako izbiro reflektorja.
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Pri primerjavi reflektorjev se opazi podobne rezultate pri uporabi aluminija in
folije Vikuiti na zgornji ploskvi kristala med fotopomnoževalkami, na sliki 3.9 sta
rezultata skoraj identična. S podrobnejšim pogledom primera z 32 SiPM postane
razlika bolj jasna, na histogramu s slike 3.11 sta prikazani porazdelitvi rezultatov za
oba reflektorja in njuna razlika je le ∼ 0.3% izkoristka.
3.2.2 Pozicijska odvisnost izkoristka
Poleg izbire števila SiPM je potrebno določiti tudi njihove pozicije, zato je po-
membno dobro razumevanje pozicijske odvisnosti izkoristka. Cilj je doseči kar se da
konstanten η, saj koordinate absorpcije žarkov gama pri eksperimentih praviloma
niso vnaprej poznane, zato variacije v izkoristku močno prispevajo k slabši energijski
ločljivosti.
Simulacije so potekale z emisijo 105 fotonov v naključnih smereh s primernimi
valovnimi dolžinami iz točke na daljici, ki je označena na sliki 3.12. V simulaciji se
točka emisije fotonov premika v smeri x po 0.5 milimetra dolgih korakih, kar skupaj
znese 121 točk za celotno dolžino.
Slika 3.12: Tloris kristala BGO in z oranžno črto označene točke, iz katerih so se
izsevali fotoni pri izračunu izkoristka (sliki 3.13 in 3.14).
Višina izbranih točk je podana s koordinato z, katere izhodišče je na spodnji
ploskvi kristala. Za boljšo predstavo je dobro podati tudi globino ali razdaljo od
zgornje ploskve, označeno z L. Po definiciji bo vedno veljala za višino in globino
neke točke vsota z + L = 49 mm, saj je višina kristala 49 mm .
Na sliki 3.13 so prikazani izkoristki na celotni daljici pri višini z = 46.5 mm ozi-
roma L = 2.5 mm globoko. Pri emisiji fotonov se točke lahko nahajajo tudi direktno
pod SiPM, kar lahko vodi v veliko večji izkoristek v teh koordinatah. Takšni vrhovi
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so bolj izraziti v primeru odsotnosti reflektorja in manj pri reflektorjih z visoko od-
bojnostjo.
Slika 3.13: Izkoristek pri različnih reflektorjih za fotone, izsevane na točkah označe-
nih na sliki 3.12 na višini z = 46.5 mm oziroma L = 2.5 m. Z zeleno so označene y
koordinate štirih SiPM, ki so tik nad točkami emisije.
Slika 3.14: Pozicijska odvisnost izkoristka pri različnih višinah s folijo Vikuiti na
zgornji ploskvi in aluminijem drugje. Z zeleno so označene y koordinate štirih SiPM,
ki so tik nad točkami emisije.
Variacija izkoristka pri različnih y koordinatah ni odvisna le od odbojnosti re-
flektorja, pač pa tudi od globine, na kateri pride do emisije fotonov. Na sliki 3.14 so
prikazane pozicijske odvisnosti izkoristka pri šestih različnih višinah emisijskih točk.
Opazno je precejšnje odstopanje pri manjših globinah, čeprav je v teh simulacijah
uporabljena že večkrat omenjena kombinacija Vikuiti in aluminija.
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Na podlagi narejenih izračunov je torej nihanje izkoristka v ravnini xy močno
odvisno ne samo od izbire reflektorja temveč tudi globine izseva. Predvsem slednje
zna povzročati težave, na sliki 3.15 je prikazan graf izkoristka v odvisnosti od vi-
šine emisijske točke. Za bolj natančen pogled je vzorčenje bolj pogosto pri višinah
nad 39.0 milimetrov, v tem zgornjem centimetru so točke izračunane na vsak 0.1
milimeter višine (na 0.5 milimetra sicer). Preveriti je potrebno obe možnosti pri
točkah izseva, lahko se nahajajo pod neko SiPM ali pa imajo direktno nad seboj le
reflektor.
Iz grafa s slike 3.15 je razviden presenetljivo konstanten izkoristek pri večini
kristala BGO, situacija se le zaplete pri višinah nad z = 35 mm, saj se pri takšni
višini začnejo poznati lokalni vplivi, kot je na primer prisotnost SiPM nad točko
izseva. Ob podrobnejšem pregledu slike 3.15 je očitno, da je izkoristek netrivialna
funkcija višine v zgornjem centimetru kristala. Takšna zapletenost je posledica
vpliva ne samo prisotnosti SiPM nad točko emisije, temveč je znaten tudi vpliv
ostalih SiPM pri določanju izkoristka in pomeni dodaten prispevek k negotovosti
detektorja pri meritvi energije fotonov.
Slika 3.15: Podrobnejša odvisnost izkoristka od višine točke emisije fotonov.
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Po pridobitvi prvih rezultatov računalniških simulacij je sledila priprava proto-
tipa scintilacijskega detektorja BGO, vključno s celotno opto-električno verigo za
zajem signala. Potrebno je bilo razviti spremljevalno elektroniko, ki jo po delovanju
razdelimo na napajanje in zajem signala. Slednje poskrbi za primerno ojačan in
oblikovan sunek napetosti ob detekciji fotona, medtem ko prvo zagotovi napajanje
ojačevalnikov in fotopomnoževalke. Zaradi praktičnih razlogov pri razvijanju proto-
tipa se elektroniko loči na dva tipa vezij, katerih delovanje smo testirali z merjenjem
odziva fotopomnoževalke na svetlobne bliske. Po zadovoljivih rezultatih je sledilo
preverjanje celotnega sistema z meritvijo energijskega spektra žarkov gama.
4.1 Napajanje
Prototip vezja za zajem ima baterijsko napajanje. Vir napetosti za pogon tran-
simpedančnega ojačevalnika je dvanajstvoltni akumulator, pogonsko napetost za
SiPM pa pripravimo iz četverice zaporedno vezanih devetvoltnih baterij, opremlje-
nih z nastavljivim linearnim regulatorjem. Tako smo se odločili zato, da v prvi
verziji ne bi imeli motenj zaradi električnih presluhov iz omrežnih napajalnikov.
Kljub temu elektronika vsebuje filter za dodatno zmanjševanje šuma v napajanju
SiPM, saj v končni izvedbi napajanje preko baterij ne bo možno.
Shema filtra za napajalno napetost SiPM je prikazana na sliki 4.1 in sicer gre
za dva pasivna nizkoprepustna filtra (angleško low-pass filter). Z uporabo dveh,
dobimo nizkoprepustni filter drugega reda, odziv takšnega filtra hitreje pada pri
višjih frekvencah [14] [15]. Čeprav proizvajalec SiPM priporoča takšno zgradbo
filtra, je vseeno potrebno paziti pri uporih, saj vplivajo na okrevalni čas (angleško
recovery time) mikrocelic. To je čas, ki je potreben za vzpostavitev prvotnega stanja
po sprožitvi; zapišemo ga lahko kot
τobnov = Cmikrocelice (Rdušilni +N ·Rvezja) , (4.1)
kjer je Cmikrocelice kapacitivnost mikrocelice, Rdušilni dušilni upor mikrocelice (slika
2.5), N število mikrocelic in Rvezja serijska upornost na katodi ali anodi [14].
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Slika 4.1: Shema filtra napajalne napetosti za SiPM. Upora R1
in R2 imata vsak 100 Ω, kondenzatorja C1 in C2 po 100 nF.
Napajanje ojačevalnikov ureja vezje s slike 4.2. Linearni regulator 7805 vhodno
napetost zmanjša na stabilnih 5 V, nato jo s TLE2426 razdelimo na enaki polovici
po 2.5 V, tako da imamo za ojačevalnike na voljo bipolarno napajanje.
Slika 4.2: Shema napajanja za operacijske ojačevalnike. LM7805 in TLE2426 sta
regulator in razdelilec napetosti. Vsi kondenzatorji so po 100 nF, razen C1 s 330 nF.
VSS in VDD sta izhoda, ki ju povežemo z napajanjem operacijskega ojačevalnika
(VDD ima pozitivno, VSS pa negativno napetost). Vhodna napajalna napetost je
označena s +VN za pozitivni in -VN za negativni vhod.
4.2 Zajem signala
Pri uporabi detektorja želimo generirati sunek napetosti pri interakciji žarka
gama s scintilatorjem, višina sunka pa naj bi bila sorazmerna energiji, absorbirani
v scintilacijskem kristalu. Pridobitev uporabnega signala poteka v dveh stopnjah
(sliki 4.3 in 4.4).
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Slika 4.3: Shema transimpedančnega predojačevalnika za fotopomnoževalko. Upor
R4 ima 1 kΩ, kar je transimpedančno ojačenje, in R3 ima 50 Ω, kar je serijska
terminacija za morebitno rabo z daljšimi kabli. Kondenzator C3 ima 3 pF. Izhodna
napetost te stopnje je VA.
V prvi stopnji zagotovimo pretvorbo toka skozi SiPM ob absorpciji fotona v
sunek napetosti z uporabo transimpedančnega predojačevalnika. Shema vezja je
prikazana na sliki 4.3. Vsaka SiPM ima svoj filter napajalne napetosti (slika 4.1) in
svojo predojačevalno stopnjo.
Slika 4.4: Združevalno vezje za do 8 SiPM, vsebuje tudi dodatno ojačevalno sto-
pnjo. Upori R1-8 so po 1 kΩ, R9 ima 47 kΩ. Kondenzatorja C1 v trenutni verziji
ni, temveč je samo prosto mesto, za primer da bi ga potrebovali za stabilnost oja-
čevalnika. Napetosti V1-8 so izhodne napetosti predojačevalnega vezja, na sliki 4.3
označene kot VA, z V0 je označen izhodni signal.
Do osem posameznih izhodnih signalov predojačevalnikov združujemo na loče-
nem tiskanem vezju, shematsko prikazanem na sliki 4.4. Seštete napetosti pošljemo
skozi še eno ojačevalno stopnjo, ki poveča amplitudo signala za faktor
A = −R9
Ri
= −47, (4.2)
kjer je i ∈ {1, ..., 8}. Signal je nato pripravljen na obdelavo.
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4.3 Elektronska vezja
V trenutnem prototipu je elektronika fizično ločena na dva tipa vezij; na prvem se
nahaja sama SiPM, transimpedančni predojačevalnik (slika 4.3) in filter za napetost
v zaporni smeri (slika 4.1). Drugo vezje vsebuje napajanje za ojačevalnike obeh vezij
preko virtualne ozemljitve (slika 4.2) ter združevalni sistem za do osem izhodnih
signalov SiPM (slika 4.4).
Izdelano vezje s fotopomnoževalko je prikazano na slikah 4.5 in 4.6, vidni so po-
samezni elektronski elementi in SiPM. Napajanje fotopomnoževalke in operacijskega
ojačevalnika poteka po prikazanem kablu, ki je povezan z drugim vezjem, fotografi-
ranim na slikah 4.7 in 4.8. To združevalno vezje sešteje do osem izhodnih signalov
z vezja SiPM in pošlje rezultat preko koaksialnega kabla do osciloskopa.
Slika 4.5: Fotografija zgornje strani
vezja s SiPM, s transimpedančnim
ojačevanjem in filtrom za napajanje.
Slika 4.6: Fotografija spodnje strani
vezja s SiPM, kjer je vidna fotopo-
množevalka.
Slika 4.7: Fotografija prazne ploščice
združevalnega vezja.
Slika 4.8: Fotografija združevalnega
vezja z napajanjem, ojačevalno sto-
pnjo in zajemom signala.
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4.4 Odziv fotopomnoževalke in elektronike za zajem
signala
Pred optično sklopitvijo s kristalom BGO je potrebno razumeti delovanje fo-
topomnoževalke in elektronskega vezja ter njun odziv na svetlobne bliske, kakršne
bomo zaznali ob absorpciji fotonov gama v kristalu. Pri takšnem testiranju mora
biti sistem izoliran pred viri svetlobe in drugimi dejavniki, ki bi lahko motili in
popačili rezultat. Testiranje je zato potekalo v temnem kovinskem zaboju in vanj
so bili položeni vsi elektronski elementi sistema (vira napetosti, elektronski vezji,
SiPM). Svetlobo v obliki kratkih in šibkih pulzov je iz pulzerja po Kapustinskem
[16] v zaboj dovajal optični kabel, odziv nanje pa se je prenašal preko koaksialnega
kabla v bližnji osciloskop. Notranjost zaboja je prikazana na sliki 4.9.
Slika 4.9: Postavitev elektronike in ostale opreme znotraj zatemnjenega zaboja
v času meritve odziva vezja in fotopomnoževalke na kratke pulze svetlobe, ki jih
dovajamo v zaboj preko optičnega kabla.
Test elektronike je potekal na fotopomnoževalki dimenzij 1 × 1 mm2, saj je v
signalu takšne SiPM manjša pogostost sunkov temnega šuma. V končni izvedbi
detektorja bodo uporabljene SiPM velikosti 6×6 mm2, vendar imajo te zaradi večje
površine tudi 36-krat več temnega šuma.
Na fotopomnoževalko smo dovajali sunke svetlobe z dovolj visoko intenziteto, da
je bil odziv SiPM pri napetosti Vb = 27.8 V viden na osciloskopu, katerega proženje
je bilo nastavljeno na signal sunkovnega generatorja, preko katerega so nastajali
svetlobni pulzi. Pri delovanju osciloskopa v načinu persist, dobimo izrisan signal,
kakršen je na sliki 4.10, kjer so vidne diskretne višine sunkov. Takšna oblika signala
je pravzaprav pričakovana, saj so višine pulza sorazmerne številu istočasno sprože-
nih mikrocelic v SiPM. Je jasen indic, da ima elektronika za zajem izjemno nizek
šum: manjši od signala, ki ustreza detekciji enega scintilacijskega fotona.
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Slika 4.10: Pogled na osciloskopu v načinu persist, pri meritvi odziva SiPM na
kratke svetlobne pulze. Fotopomnoževalka je velikosti 1 × 1 mm2 in je napajana z
Vb = 27, 8 V, postavitev strojne opreme je prikazana na sliki 4.9.
Slika 4.11: Prikazan je sunek zabeleženega signala s fotopomnoževalke. Z V1 in V2
sta označeni območji integracije za pridobitev histograma s slike 4.12. Več podrob-
nosti v besedilu.
Preko osciloskopa se lahko signal zabeleži na računalniku, kjer je mogoč podrob-
nejši pregled diskretnih višin sunkov izhodnega signala. Spekter višine sunkov se
lahko pridobi kot integral razlike napetosti sunka in povprečne vrednosti osnovnice
signala. Na sliki 4.11 je prikazan tipičen sunek napetosti, kot ga odda sistem ob
vpadu svetlobe na SiPM. Območje pulza V1 zavzema čas t1 od izbrane točke pred
začetkom pulza ob času t0, ker so vsi pulzi lepo poravnani je lahko ta začetek enak
za vse. Povprečje osnovnega signala V2 je izračunano na območju časa t2. Povprečje
osnovnega signala V2 se lahko zapiše kot integral
V2 =
1
t2
∫ t0
t0−t2
V (t)dt , (4.3)
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rezultat se nato uporabi za ovrednotenje i-tega zabeleženega pulza z integracijo
Ii =
1
t1
∫ t1
t0
[V (t)− V2] dt . (4.4)
Histogram s slike 4.12 prikazuje spekter zabeleženega signala SiPM dimenzije 1× 1
mm2, izračunanega po enačbi (4.4), integral je izveden z Eulerjevo metodo. Opazimo
7 izrazitih vrhov v spektru, od katerih prvi pripada dogodkom brez sunka, nasle-
dnjih šest pa je posledica dejanske absorpcije fotonov, ki si po vrsti sledijo glede na
število hkrati sproženih mikrocelic v SiPM.
Slika 4.12: Spekter odziva SiPM na kratke svetlobne pulze, histogram integralov si-
gnala po enačbi (4.4). Vidimo diskretne vrhove v spektru, ki predstavljajo detekcijo
nič, enega ali več fotonov hkrati.
Za izračun spektra s slike 4.12 so bile uporabljene vrednosti:
• t0 = 1340 ns,
• t1 = 480 ns,
• t2 = 200 ns.
4.5 Energijski spekter žarkov gama
Naslednji korak pri testiranja prototipa je preveritev delovanja celotne opto-
električne verige in sklopitev šestih SiPM velikosti 6 × 6 mm2 s scintilacijskim kri-
stalom BGO.
Fotopomnoževalke smo enakomerno razporedili po zgornji ploskvi kristala, preo-
stalo površino pa smo prekrili z aluminijevo folijo. Kristal s pritrjenimi SiPM je bil,
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tako kot vsi ostali občutljivi deli verige, zaprt v temen zaboj in izoliran od zunanjih
motenj. Slika 4.13 prikazuje postavitev strojne opreme pri meritvi spektra žarkov
gama, ki nastanejo pri razpadu radioaktivnega vira Na-22. Napetosti na SiPM je bila
Vbias = 25, 7 V, kar je le malo nad prebojno napetostjo, a ima zato signal manj šuma.
Slika 4.13: Eksperimentalna postavitev pri merjenju spektra Na-22. Poleg zdru-
ževalnega vezja in virov napetosti je tokrat znotraj zaboja tudi kristal BGO, ki je
optično sklopljen s šestimi SiPM. Zunaj zaboja je multimeter, ki prikazuje napetost
na SiPM, in vir Na-22 na oddaljenosti 25 cm od kristala BGO.
Postavitev je podobna, kot pri meritvi odziva fotopomnoževalke na svetlobne
pulze, nova je le prisotnost kristala BGO in vira žarkov gama, ki sta postavljena na
medsebojno razdaljo L = 25 cm. Meritev je ponovno potekala preko osciloskopa,
ki je zapisoval podatke na računalnik. Razlika s prejšnjim primerom je le v tem,
da tokrat ni zunanjega sprožilca za zajemanje in je bilo zato potrebno posneti 100
sekund celotnega signala in ga nato analizirati. Za lažje shranjevanje podatkov je bil
izbran časovni korak med izmerjenimi točkami 100 nanosekund. Primer posnetega
signala je prikazan na sliki 4.14, kjer je prikazan signal ob prisotnosti in odsotnosti
Na-22. Integracija sunka izhodnega signala je potekala na skoraj enak način, kot
je prikazano na sliki 4.11, vendar v tem primeru ni dobro določena točka za zače-
tek integracije sunka. Čas t0 je potrebno določiti, kar poteka z uporabo sprožilca,
podobno kot na osciloskopu. Meritev poteče, ko signal preseže izbrano mejno vre-
dnost, nato od časa proženja odštejemo čas t3, ki je odvisen od višine sprožilca. Za
pridobitev spektra na sliki 4.15 so bili uporabljeni naslednji parametri:
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• t1 = 1000 ns,
• t2 = 1000 ns,
• t3 = 300 ns.
Slika 4.14: Izhodni signal ozadja in Na-22, posnetega z osciloskopom. Fotopomno-
ževalke so bile na napetosti 25.7 V.
Slika 4.15: Izračunan spekter ozadja in vira Na-22 iz 100 sekund izhodnega signala,
pri 96 nanosekundni časovni diskretizaciji.
Rezultat meritve je spekter Na-22 na sliki 4.15, na katerem so prisotni trije
vrhovi, od katerih prvi predstavlja šum. Od preostalih dveh vrhov je prvi fotoab-
sorpcija žarka γ, ki je posledica anihilacije pozitrona pri razpadu β+ in ima zato
energijo E = 511 keV, drugi pa je posledica emisije žarka gama z energijo 1274, 5
keV iz hčerinskega jedra Ne-22. Spekter na sliki 4.15 je umerjen glede na omenjena
vrhova.
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Meritev spektra Na-22 demonstrira delovanje prototipa pri uporabi samo šestih
SiPM na kristalu. Temu ustrezno je energijska ločljivost spektra zelo slaba, saj ima
prvi vrh širino na polovični višini FWHM= 350 keV, drugi pa 520 keV. Za izbolj-
ševanje obstaja veliko možnosti, od boljšega reflektorja in optične sklopitve SiPM z
zgornjo ploskvijo kristala do uporabe večjega števila SiPM.
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Izvedel sem računalniške simulacije različnih možnostih izbire reflektorja in šte-
vila fotopomnoževalk SiPM. Izdelali smo prototip optoelektričnega zajema, ki je
bil temeljito testiran in uporabljen za meritev energijskega spektra Na-22. Simula-
cije Monte Carlo za transport fotonov s programskim paketom SLitrani so pokazale
koristi uporabe reflektorja tudi na zgornji ploskvi kristala, kar v prejšnji zasnovi
detektorja ni bilo načrtovano. Iz izračunov je razvidna odvisnost izkoristka dane
konfiguracije od števila uporabljenih fotopomnoževalk; te so pokazale čedalje manjše
izboljšave izkoristka pri velikih številih SiPM (večje od ≳ 15). Takšni rezultati pri-
spevajo dodatno omejitev na zgornji meji števila uporabljenih SiPM, saj prispevek
temnega šuma narašča linearno s skupno ploščino uporabljenih fotopomnoževalk.
V sklopu izdelave prototipa optoelektričnega zajema so bili izdelani in uspešno
testirani sistemi za zajem izhodnega signala fotopomnoževalk ter napajanja vezij
in SiPM. Pri uporabi z manjšimi fotopomnoževalkami je bil sistem dovolj dober
za zajem spektra, iz katerega se razloči število sproženih mikrocelic, kar pomeni
ločljivost, boljšo od enega fotona. Podobnega spektra žal ni bilo mogoče posneti za
večje 6 × 6 mm2 SiPM zaradi prevelikega števila sunkov temnega šuma, kar se je
izkazalo za največjo omejitev pri energijski ločljivosti detektorja. Z uporabo šestih
SiPM in primerno napetostjo nad nivojem razelektritve je bilo možno kljub slabi
pričakovani energijski ločljivosti posneti spekter Na-22 s prepoznavnima vrhovoma
fotoabsorpcije.
V trenutni sestavi, s šestimi 6× 6 mm2 SiPM-ji in aluminijevem reflektorjem na
zgornji ploskvi kristala, je detektor v delujočem stanju, saj vse komponente delu-
jejo brez težav, po pričakovanjih. Težave se pojavljajo le z energijsko ločljivostjo,
ki jo bo potrebno v bližnji prihodnosti primerno izboljšati za optimalno delovanje
celotnega merilnega sistema DEGAS. V nadaljevanju bo uporabljena folija Vikuiti
v vlogi reflektorja na zgornji ploskvi kristala skupaj z večjim številom fotopomno-
ževalk za doseg želene energijske resolucije. Za boljše delovanje bo uporabljen še
sistem za uravnavanje napetosti SiPM glede na temperaturo.
53
Poglavje 5. Zaključek
54
Literatura
[1] G. Li, C. Lizarazo, J. Gerl, I. Kojouharov, H. Schaffner, M. Górska, N. Pietralla,
S. Saha, M. Liu in J. Wang, Simulated characteristics of the DEGAS gamma-
detector array, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 890, 148
(2018).
[2] G. F. Knoll, Radiation detection and measurement / Glenn F. Knoll, 4. izd.
(Wiley New York, 2010) str. 235–258, 275–312.
[3] M. Weber in R. Monchamp, Luminescence of Bi4 Ge3 O12 : Spectral and decay
properties, Journal of Applied Physics 44, 5495 (1974).
[4] Saint-Gobain Ceramics & Plastics, Inc. d.b.a. Saint-Gobain
Crystals, BGO Material Data Sheet , https://www.crystals.saint-
gobain.com/sites/imdf.crystals.com/files/documents/bgo-material-data-
sheet.pdf [dostop: 16. 12. 2019].
[5] Sensl Technologies Ltd. Company, An introduction to the sili-
con photomultiplier , https://www.sensl.com/downloads/ds/TN%20-
%20Intro%20to%20SPM%20Tech.pdf [dostop: 16. 12. 2019].
[6] P. Eckert, H.-C. Schultz-Coulon, W. Shen, R. Stamen in A. Tadday, Characte-
risation studies of silicon photomultipliers, Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and As-
sociated Equipment 620, 217 (2010).
[7] Semiconductor Components Industries, LLC, 2018, C-Series SiPM Sensors ,
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MICROC-SERIES-D.PDF [dostop:
8. 5. 2020].
[8] F.-X. Gentit, SLitrani , https://crystalclear.web.cern.ch/crystalclear/ SLitra-
niX/SLitrani/index.html [dostop: 16. 12. 2019].
[9] Cern, Root Data Analysis Framework , https://root.cern.ch [dostop: 16. 12.
2019].
[10] GSI FAIR, Facility for Antiproton and Ion Research, https://fair-center.eu [do-
stop: 16. 12. 2019].
[11] M.J. Berger, J.H. Hubbell, S.M. Seltzer, J. Chang, J.S. Coursey, R. Su-
kumar, D.S. Zucker, and K. Olsen, NIST Standard Reference Database
8 (XGAM), https://www.nist.gov/pml/xcom-photon-cross-sections-database
[dostop: 8.5.2020].
55
Literatura
[12] S. M. Ross, Chapter 15 - Simulation, Bootstrap Statistical Methods, and Per-
mutation Tests, v Introduction to Probability and Statistics for Engineers and
Scientists (Fifth Edition), ur. S. M. Ross (Academic Press, Boston, 2014) fifth
edition izd., str. 619 – 646.
[13] F. Arqueros in G. D. Montesinos, A simple algorithm for the transport of gamma
rays in a medium, American Journal of Physics 71, 38 (2003).
[14] Semiconductor Components Industries, LLC, 2018, Bia-
sing and Readout of ON Semiconductor SiPM Sensors ,
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/AND9782-D.PDF [dostop: 16.
12. 2019].
[15] P. Horowitz in W. Hill, The Art of Electronics (Cambridge University Press,
New York, NY, USA, 1989) str. 34–40.
[16] J. Kapustinsky, R. DeVries, N. DiGiacomo, W. Sondheim, J. Sunier in H. Coom-
bes, A fast timing light pulser for scintillation detectors, Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, De-
tectors and Associated Equipment 241, 612 (1985).
56
